KURS

Cyfrowe zwrotnice
gtosnikowe (4)

Przetwornik C/A, przedwzmacniacze,
wzmacniacz mocy, zasilanie

W poprzedniej czesci opisaliSmy sekcje odbiornika SPDIF i procesora
DSP oraz sposoby projektowania i implementacji zwrotnic cyfrowych.
W tej czesci zostanq opisane pozostale sekcje projektowanego
uktadu: przetworniki C[/A, przedwzmacniacze, wzmacniacze mocy

Sekcja C/A zostala oparta na ukladzie
synchronizacji z uzyciem konwerteréw cze-
stotliwo$ci prébkowania. Dane cyfrowego
sygnalu stereofoniczne zostaly po filtracji
DSP podzielone na 4 kanaly, a zatem nie-
zbedne jest zastosowanie dwdéch ukladow
o schemacie blokowym przedstawionym na
rysunku 1, przy czym jeden uklad jest dla
wysokoczestotliwosciowego pasma sygnatu
(lewy i prawy kanat) a drugi — niskoczestotli-
wosciowego (L/R). Pozwala to na niezalezne
ttumienie sygnatu dla glosnikéw wysokoto-
nowych i $rednio-niskotonowych, eliminu-
jac tym samym réznice w warto$ciach impe-
dancji i efektywnosci gtosnikéw.

Uklad SRC4193 jest dwukanalowym

oraz zasilanie.

i jego gléwnym zadaniem jest zmiana cze-
stotliwoéci sygnatu taktowania PCM1792A
z czestotliwosci Zrédta SPDIF na zalezng
od czestotliwosci oscylatora. Pozwala to na
znaczne ograniczenie wejSciowego drzenia
fazy (jittera) przy zachowaniu synchroni-
zacji systemu. Nalezy w tym przypadku za-
stosowaé oscylator o duzej stabilnosci fazy.
Drugim zadaniem SRC4193 jest wspomnia-
ne, cyfrowe tlumienie sygnalu. Wartos¢ ttu-
mienia zalezy od zawarto$ci 16 bitowych
rejestr6w i moze by¢ zmieniane w prze-
dziale od 0 do -127,5 dB z krokiem 0,5 dB.
Uklad charakteryzuje sie dynamikg na po-
ziomie 144 dB oraz parametrem THD+N =
-140 dB (obydwa parametry w pasmie 20...
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Rysunek 1. Schemat blokowy sekcji przetwornika C/A, opartej na uktadzie konwersji

czestotliwosci prébkowania

Tabela 1. Parametry uktadéw NE5534A i OPA211

Parametr NE5534A OPA211
Wspotczynnik szumu [nV/sqrt(Hz)] 3,5 1.1

CMRR [dB] 100 120

Slew Rate [V/us] 13 27
Wzmocnienie DC w otwartej petli sprzezenia zwrotnego [dB] 100 120
Wejsciowe napiecie niezréwnowazenia [mV] 0,5 0,02
Wejsciowy prad polaryzujacy [nA] 500 30

Pasmo [MHZz] 10 (G=1) 80 (G=100)
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A). W projekcie konwerter SRC4193 pracuje
z czestotliwo$ciami prébkowania 44,1 kHz
i formatem I*S na wejéciu i na wyjsciu.

Do przetwarzania cyfrowo-analogo-
wego zostaly wybrane 24 bitowe, stereofo-
niczne przetworniki firmy Burr-Brown/TI
PCM1792A. Sa to przetworniki Sigma-Delta
oparte na wielosegmentowym modulatorze.
Charakteryzuja sie dynamika do 127 dB
(przy 2 V RMS na wyjsciu) i znieksztalcenia-
mi THD+N=0,0004%.

Przetworniki PCM1792A majg analogo-
we wyjscia prgdowe oraz wbudowany filtr
cyfrowy z o§miokrotnym nadprébkowaniem.
W projekcie pracujg one w trybie 24 bito-
wym z odbieraniem danych w formacie I*S.
Przetworniki majg funkcje cyfrowego ttumie-
nia (niewykorzystang w projekcie) oraz au-
tomatycznego zerowania wyj$¢ analogowych
przy wykryciu zera na wejsciach cyfrowych.
Konfiguracja trybéw pracy SRC4193 oraz
PCM1792A jest kontrolowana przez procesor
DSP za pomocg interfejsu SPI.

Jako zrédlo zegara systemowego dla
PCM1792A oraz zegara odniesienia dla
SRC4193 wybrano uklad PLL1705. Jest to
ukiad petli synchronizacji fazowej prze-
znaczonym do zastosowan audio. Na pod-
stawie sygnalu zegarowego pochodzacego
z zewnetrznego oscylatora o czestotliwosci
27 MHz, PLL1705 generuje 4 niezalezne
sygnaly wyjs$ciowe o czestotliwoéciach réw-
nych wielokrotnosciom standardowych dla
audio czestotliwo$ciom prébkowania: 32;
44,1; 48; 64; 88,2; 96 kHz. Uklad PLL1705
zapewnia odchylenie okresu (jitter) sygnalu
zegarowego na poziomie 50 ps.

Przedwzmacniacze

Uklad przedwzmacniacza pelni — oprécz
wstepnego wzmocnienia sygnalu - takze
funkcje konwersji prgdowo-napieciowej, fil-
tracji oraz desymetryzacji sygnatu.
pradowe
PCM1792A wymuszaja potrzebe zmiany

Wyjscia przetwornikéw

sygnalu wyjsciowego z pradowego na na-
pieciowy. W tym celu zalezy zastosowac
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Cyfrowe zwrotnice gtosnikowe

Cc101
nosz h 7 mA
A oszacych 7.9 m.
VDD_PCM  +5V L p-p, daje na wyjsciu
A C103 NE5534 maksymalny
+] 47UF T
2 | 7o [II—N‘ sygnat napieciowy
o - N N .
6,4 V p-p. Wspomnia-
§ x g sg ny rezystor 820 Q,w-
[&] [OXS)
9 = Q0 raz z kondensatorem
>
VoD PCM1792A_L 2,2 nF tworzq. dolno-
Tl %6 przepustowy filtr ana-
- logowy o czestotliwo-
outis 2 TOBOWY 0 CZG
o~ $ci granicznej 88 kHz.
== loutR- 8 pop tosci
obrane warto$ci
—-—géTKABB g SDIN og spout 22 2 DATA louTRs |17 i faktu. is
RCRE ¢ BSK > >  BCKO " 4+— BCK wynikajg z faktu, 1z
——=— 21 [RCKI LRCKO LRCK praca filtru cyfrowego
SRC4193_L PCM_RST JEROR |2 PCMR_L
\SIMOA 28 | o0 — 13 14 st JEROL | 1___POML L z 8-krotnym nadpréb-
WCLKA 27 | ok RDY D2 kowaniem daje pierw-
L_SRC 26 MUTE 14 MUTE_L 7 j .
———( cs Y RATO L [ SCK sze zaklécenia cyfro-
RATIO [—=——~ o= -k A
o laga=fa] we dla czestotliwosci:
_ ano _ Z L zzZz .
BYPAS ¥ 22 2 ] x 222¢% f*8 - £/2, a wigc dla
X Ao F zastosowanej czestot-
® ] 23e% liwosci Sbk .
- |5 8| iwoéci prébkowania
(44,1 kHz) wartosc
—— VDD GND R75 l
GND GND 10k AGND f=330 kHz. Pozwala
to na zastosowanie
o2& poTsT filtr6w analogowych
VoD § é § é SCKOO 1: pierwszego rzedu, kto-
VDD | 18 . .
27mHz L >>> zgigl P re skutecznie tlumig
4 4 zaklécenia spowodo-
U ED vop 4 ks sckos 2 — e p .
>%Z NC NC %{ 10 15 wane zjawiskiem alia-
GND out rram Rl MCKO2 |—x singu, bez wplywu na
>—— XT2 MCKO1 2 . :
I ograniczenie  pasma
€139 XZJcsEL 4588 uzytecznego. Dla filtru
GND 15pF >H7 SR zzzz . i
ze stopnia konwersji
A 0000
[alalyal
< /U sktadowa o cze-
o < g ": . Py
stotliwosci 330 kHz
— bedzie tlumiona na
GND

Rysunek 2. Sekcja przetwornika C/A
szerokopasmowe, niskoszumne wzmac-
niacze operacyjne np. uklady NE5534A
(tabela 1). Konwersja pradowo-napieciowa
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Rysunek 3. Schemat pojedynczego kanatu sekcji przedwzmacniaczy ze wzmacniaczami

operacyjnymi NE5534A oraz OPA211
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poziomie okoto 18 dB,
a zatem 8-krotnie.

W projekcie uzyto 8
wzmacniaczy NE5534A, po 2 w kazdym
kanale.

W drugim stopniu przedwzmacniaczy,
odpowiadajgcym za zmiang sygnatu z syme-
trycznego na niesymetryczny, uzyto wzmac-
niaczy OPA211 (tab. 1). Réwniez w tym stop-
niu zastosowano analogowy filtr dolnoprze-
pustowy pierwszego rzedu o czestotliwosci
granicznej 146 kHz. Wzmocnienie tej czesci
ukiadu okreslajg rezystory 330 Q i 430 Q
i wynosi ono G = 0,77. A zatem poziom sy-
gnalu wyjsciowego dla pojedynczego kanatu
wynosi 3,5 VRMS. W projekcie zastosowano
4 wzmacniacze OPA211 - po jednym w kaz-
dym kanale.

Wzmacniacze mocy

Zgodnie z zalozeniem kazdy z pieciu
uzytych glosnikéw jest sterowany przez nie-
zalezny wzmacniacz mocy. Wspdlczesne,
scalone wzmacniacze mocy charakteryzuja
sig wystarczajaco dobrymi parametrami na
potrzeby realizowanego projektu, dlatego za-
stosowano popularne wzmacniacze LM3875
pracujace w klasie AB. Parametry wzmacnia-
cza zamieszczono w tabeli 2. W zastosowa-

79



KURS

a zatem napiecie mieszczace si¢ w granicach
napiecia zasilania 32 VDC dostarczanego
przez transformatory toroidalne.

Sekcja zasilania cyfrowego

*x10 fne +V ,15 Wszystkie uzyte w projekcie uklady cy-
NC X . ..
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Rysunek 5. Schemat ukfadu zasilania cyfrowego

nym wzmacniaczu jest uklad ochronny na
jego wyjsciu zabezpieczajacy glosnik przy
przekroczeniu maksymalnych i minimal-
nych warto$ci napie¢ zasilania, zwaré wy-
prowadzen do napie¢ zasilajacych oraz przed
przekroczeniem maksymalnej dopuszczalnej
temperatury i przy gwaltownych jej skokach.
W wypadku przekroczeniu dopuszczalnej
temperatury wzmacniacz automatycznie wy-

/ S \

facza sie. W projekcie zastosowano 4 uklady
LM3875. Moc wzmacniaczy jest wystarcza-
jaca dla potrzeb systemu odstuchowego do
zastosowan w warunkach domowych.
Wzmacniacze (rysunek 5) zamontowano
wewnatrz zestawéw glos§nikowych wraz z ra-
diatorami oraz ukladami zasilania. Wzmoc-
nienie wynosi G=12, co dla sygnatu wejscio-
wego 4,9 V p-p daje na wyjsciu 59 V p-p max,

pierwszy a nastepnie uklady peryferyjne
i pamieé. Napiecie 1,9 V uzyskuje sie po-
przez zastosowanie zewnetrznego dzielnika
napigciowego z rezystorami precyzyjnymi.
Zasilacz zasilania cyfrowego ma niezalezny
transformator o napieciu wtérnym 4,5 V AC
i mocy 15 VA. Napigcie to po wyprostowa-
niu uktadem Graetza (DF005S) i filtracji ma
warto$¢ 5,5 V DC. Przy pinach zasilajacych

Tabela 2. Parametry ukfadu LM3875 petniacego funkcje wzmacniacza mocy

Parametr Wartos¢
Moc wyjsciowa dla sygnatu statego 56 [W]
Moc wyjéciowa chwilowa 100 [W]
THD + N 0,06%
LM3875 Slew Rate 11 [V/us]
Wejsciowe napiecie niezréwnowazenia 1 [mv]
Wejsciowy prad niezrownowazenia 0,01 [pA]
N Wejsciowy prad polaryzacji 0,2 [wA]
AN WO N®OO PSRR 120 [dB]
CMRR 120 [dB]
‘ Wzmocnienie przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego 120 [dB]
SNR 98 [dB] (Po = 1 W)
s % g < (Z) % ETET (Z) % (Z) f = 1 kHz; Rs 25=Q; skorygowany z krzywa wazong A 1;‘2" {gg} ggg - 11180WV)V)
T Znieksztafcenia intermodulacyjne 0,004 (4:1)
S 60 Hz, 7 kHz 0,006 (1:1)

80

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2011
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Rysunek 6. Schemat ukfadu zasilania analogowego

kazdego ukladu zastosowano kondensatory
odsprzegajace 100 nF oraz 10 pFE Do sekcji
przetwornikéw zastosowano osobny stabili-
zator o lepszych parametrach w celu maksy-
malnego wykorzystania dynamiki przetwor-
nikéw.

Sekcja zasilania analogowego

dla przetwornikow

C/A i przedwzmacniaczy
Wzmacniacze NE5534A

i OPA211 w konfiguracji zastosowanej

operacyjne

w projekcie sa zasilane napigciem syme-
trycznym. Wzmacniacze uzyskuje opty-
malne wartoéci parametréw przy zasila-
niu *15 V i takie napiecia zastosowano.
Do obnizenia napigcia sieciowego uzyto
transformatora toroidalnego o mocy 50 VA
i o napieciach wtérnych 12 VAC. Do wy-
prostowania napiecia zastosowano diody
prostownicze Schottky polaczone w dwa
uklady Graetza. Do stabilizacji napiecia
zastosowano stabilizatory LM317 (+15 V)
oraz LM337 (-15 V). Cze$¢ analogowa
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przetwornikéw PCM1795A wymaga zasi-
lania +5 V. Uzyskano je dzieki zastosowa-
niu dwoéch stabilizatoréw (po jednym na
kazdy przetwornik) liniowych uA78mO05
umieszczonych w poblizu przetwornikéw.
Ich napiecie wejsciowe pochodzi z wyjscia
uktadu LM317.

Uklad zasilania analogowego dla
wzmacniaczy mocy

W projekcie uzyto 5 wzmacniaczy mocy
wbudowanych w zestawy glo$nikowe, co
wymusilo konieczno$¢ zastosowania 3 nie-
zaleznych uktadéw zasilania. Zastosowano
w nich transformatory toroidalne o mocy
200 VA i o 2 napigciach wtérnych 23 V AC
(po wyprostowaniu i filtracji £32 V DQC)
dla
i o mocy 120 VA i o napieciach wtérnych

zestawow  §redniowysokotonowych
20 V AC (po wyprostowaniu i filtracji
+28 V DC) dla gtoénika subbasowego. Na-
piecia zasilania dobrano na podstawie spe-
cyfikacji wzmacniaczy mocy oraz znamio-
nowych impedancji glo§nikéw. Nie zastoso-
wano dodatkowych uktadéw stabilizator6w
napie¢, a jedynie filtracje zakléceni za pomo-
cg kondensatoréw elektrolitycznych 1,5 mF
i10 pE
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Piotr Pietrzyk
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Rysunek 7. Schemat sekcji wzmacniacza oraz charakterystyka mocy wyjsciowej LM3875
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